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Resumen
La mayoría de los trabajos de investigación relacionados con 
el sector automotriz se ha concentrado en el análisis de la natu-
raleza mecánica de los vehículos y, de una manera muy escasa, 
al estudio de su naturaleza electrónica. Para dar cuenta de las 
transformaciones profundas ocurridas en las últimas cuatro dé-
cadas es necesario integrar en la explicación la manera en que 
los componentes y los sistemas electrónicos han transformado 
la naturaleza de los vehículos automotores. El objetivo de este 
trabajo es analizar la naturaleza de los procesos evolutivos im-
plicados en la transición del vehículo automotor: de un sistema 
complejo a un sistema complejo adaptable. 
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From a mechanical system to a complex technological system. The car case
Abstract
The great majority of the research papers, related to the automotive sector, have mainly 
focused on the analysis of the mechanical nature of the vehicles and barely on the study of 
the electronic nature of the new vehicles. To raise the profound changes occurring in the 
last four decades, it is necessary to explain how the components and the electronic systems 
have transformed the nature of the automobiles. The aim of this paper is analyze the nature 
of the evolutionary processes involved in the transition from the car, as a complex system, 
to a complex adaptive system.
Keywords: evolution, technology, automotive, networks, electronic, software.
Introducción
La investigación relacionada con el sector automotriz se ha concentrado en el 
análisis de la naturaleza mecánica de los vehículos (Abernathy, 1978; Fujimoto, 
1999; Womack, Jones, Roos, 1990; Shimokawa, 2010)1; pero no en la naturaleza 
electrónica de los nuevos vehículos, pues se realiza de una manera muy escasa 
(Nishiguchi, 1994; Klier y Rubenstein, 2008). Para dar cuenta de las transforma-
ciones profundas ocurridas en  las últimas cuatro décadas, es necesario integrar en 
la explicación la manera en que los componentes y los sistemas electrónicos han 
transformado la naturaleza de los vehículos automotores. Cabe decir que el 90% de 
la innovación que se produce en la industria automotriz se relaciona con los com-
ponentes electrónicos, 80% de los cuales están vinculados al software (Hardung, 
2008). 
Hasta la década de 1960 un vehículo convencional estaba básicamente conforma-
do por componentes mecánicos; la integración de componentes electrónicos inicia 
su ascenso en los años setenta. Si se compara un vehículo típico de los años sesenta 
FRQORVYHKtFXORVDFWXDOHVODVGLIHUHQFLDVFXDQWLWDWLYDVVRQVLJQLÀFDWLYDVSHURODV
transformaciones cualitativas son más profundas. En promedio, un nuevo vehículo 
1Por supuesto que la lista de trabajos es mucho más extensa y sólo se citan algunos de ellos. Asimismo, es preciso 
señalar que son muy numerosos los estudios de los automóviles desde la perspectiva de la ingeniería mecánica, 
eléctrica o electrónica. Este trabajo integra algunas de estos últimos estudios dentro del programa de la teoría de 
los sistemas complejos adaptables (Holland, 1996).  
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integra más de 40 unidades de control electrónico, 8 mil  metros  de cables y más 
de 10 millones de líneas de código de software (Klier y Rubenstein, 2008). Por 
HVWDUD]yQVHSXHGHDÀUPDUTXHHOYHKtFXORDFWXDOVHSDUHFHFDGDYH]PiVDXQD
computadora y cada vez menos a los diseños surgidos a principios del siglo XX. 
Esta nueva capacidad de los vehículos de procesar información y de adaptarse al 
ambiente convierte a este sistema complejo en un sistema complejo adaptable.
El objetivo de este trabajo es analizar la naturaleza de los procesos evolutivos im-
plicados en la transición del vehículo automotor, es decir, de un sistema complejo 
a un sistema complejo adaptable. En la reconstrucción de la trayectoria tecnológica 
de los automóviles las preguntas centrales que se busca contestar son las siguien-
tes: ¿qué función cumple la existencia de distintos ritmos de cambio tecnológico?, 
¿cómo se explica la emergencia de niveles jerárquicos en la evolución de la red de 
componentes electrónicos?,  ¿cuáles son los atributos que permiten caracterizar a 
los nuevos automóviles como sistemas complejos adaptables?
El trabajo, además de esta introducción, se estructura de la siguiente manera. 
En primer lugar  se sintetizan, de manera breve, las determinantes más impor-
tantes que explican el uso de componentes electrónicos en los vehículos. Luego 
se reconstruye la trayectoria que ha seguido la sustitución de partes mecánicas 
por componentes electrónicos. Después, y asociado con lo anterior, se describe 
la emergencia de una densa red de cables y conectores (arneses) que permiten el 
ÁXMRGHLQIRUPDFLyQ\HQHUJtD(QVHJXLGDVHDQDOL]DQSDUWLFXODUPHQWHGRVFRQ-
secuencias de la convergencia: una mayor demanda de energía y de información; 
estos elementos permiten dar cuenta de la transformación cualitativa y cuantitativa 
de los vehículos como consecuencia de dicha convergencia. Posteriormente,  se 
detalla un fenómeno central: la transición de la “integración de componentes” a la 
“integración de sistemas” y con ello la emergencia de la jerarquía.  Finalmente, se 
analizan algunas de las vías que están utilizando las empresas del sector automotriz 
para enfrentar la complejidad y la vulnerabilidad de los sistemas electrónicos.
 
Convergencia del sector automotriz con el sector electrónico
Durante el periodo 1960-1969, las empresas del sector automotriz experimentaron 
el uso de componentes electrónicos. En 1960, Electric Autolite y Delco-Remy ini-
ciaron el uso de transistores con el propósito de regular la energía eléctrica de los 
interruptores (breaker points). En 1961, Joseph Lucas, Ltd., patentó un sistema de 
encendido transistorizado que elimina la vieja tecnología de los interruptores. En 
Arturo Ángel Lara Rivero
14 Contaduría y Administración 59 (2), abril-junio 2014: 11-39
1963, Delco introdujo de una manera comercial el sistema de encendido transisto-
rizado en los modelos Pontiac (Abernathy, 1978). 
En este periodo resulta difícil la integración de los componentes electrónicos en un 
vehículo automotor. La industria requiere componentes pequeños, de bajo costo, 
FRQÀDEOHVUHVLVWHQWHVQRVHQVLEOHVDODVDOWDVWHPSHUDWXUDV\DODYLEUDFLyQTXH
proviene de los motores de combustión y/o de las condiciones de las carreteras. 
Los componentes grandes, como los “bulbos al vacío” (vacuum tube), son pesados, 
voluminosos, frágiles y añaden calor al sistema; además, son incapaces de operar 
en el ambiente hostil de un motor de combustión interna, debido a los gases y los 
elevados niveles de vibración y temperatura (200°F) del motor (Porter, 1983). Por 
todo ello, fue necesario mejorar la tecnología de los componentes electrónicos; en 
consecuencia, se empezó a requerir de nuevos diseños.
Con el desarrollo de los microprocesadores o unidades de control electrónico 
(ECU, por sus siglas en inglés) se inició una fase comercial acelerada de inte-
gración. A principios de la década de 1970, se introdujo el sistema electrónico 
de inyección de combustible; desde entonces el proceso no se ha detenido: aire 
acondicionado automático (1971), sistema electrónico de control de frenos (1971), 
sistema de encendido electrónico (1973), etcétera (Abernathy, 1978).
La integración de los componentes electrónicos en la industria automotriz se pro-
dujo como resultado de los siguientes sucesos: I) La intensa competencia al inte-
rior del sector automotriz por producir vehículos con atributos novedosos. II) Las 
exigencias gubernamentales de disminuir los niveles de emisión de contaminantes, 
lo cual se convierte en un poderoso mecanismo de convergencia; el ejemplo pa-
radigmático es la transición del carburador al sistema electrónico de inyección de 
combustible (fuel inyection). III) Las mayores exigencias de seguridad por parte de 
los usuarios y de los gobiernos de países desarrollados provocan la transformación 
de diferentes áreas funcionales del vehículo, por ejemplo, las bolsas de aire y el 
sistema de frenos controlado electrónicamente. IV) Los usuarios demandan vehí-
culos con mayor confort, entretenimiento (CD, TV, ipod) e información (GPS). 
V) A partir de la crisis energética de inicios de 1970 y del incremento en los precios 
del petróleo, el mercado se inclinó por vehículos con mayor economía de combus-
tible; esta situación provocó reemplazar el carburador y los sistemas mecánicos 
(pesados) por sistemas electrónicos. VI) La necesidad de resolver desequilibrios 
tecnológicos de la vieja tecnología asociada con la mecánica y que sólo el nue-
vo paradigma de la electrónica puede resolver; por ejemplo, utilizando la anti-
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JXDWHFQRORJtDQRHUDSRVLEOHFRQWDUFRQXQVLVWHPDGHHQFHQGLGRPiVHÀFLHQWH
y de bajo mantenimiento,2 pero el sistema electrónico de encendido sí lo hizo. 
9,,(OLQFUHPHQWRHQODFRQÀDELOLGDG\ODFDOLGDGGHORVFRPSRQHQWHVHOHFWUyQLFRV
alientan la incorporación de nuevos y más complejos sistemas que cumplen con un 
mayor número de funciones. VIII) La madurez de los procesos de manufactura y 
ensamble de los componentes electrónicos permite diseñar componentes electró-
QLFRVDOWDPHQWHHVSHFtÀFRVDOVHFWRUDXWRPRWUL]FRPRHVHOFDVRGHODSURGXFFLyQ
del sistema electrónico de inyección de combustible, pues requiere maquinaria de 
DOWDSUHFLVLyQ\FRQÀDELOLGDGSDUDVHUSURGXFLGR$EHUQDWK\3RUWHU
Lara, 2000).3
¿De qué manera esta convergencia ha transformado la estructura de costos de los 
vehículos? El valor promedio de los componentes electrónicos por vehículo en 
1977 fue de 110 dólares, lo que representaba el 5% del costo total de materiales y 
componentes de un fabricante de vehículos (Leen y Hefferman, 2002). Para el año 
2000, el 20% del costo de un vehículo se relacionaba con los componentes electró-
nicos (Murray, 2009), lo que representó 1 800 dólares (Leen y Hefferman, 2002). 
Actualmente, en un vehículo promedio los componentes electrónicos contribuyen 
con más del 40% del costo total (Klier y Rubenstein; 2008). En los vehículos hí-
bridos, el peso de los componentes electrónicos en la estructura de costos es aún 
mayor: el contenido electrónico (incluyendo la batería y el sistema de control de 
la batería) tiene un valor de 5 900 a 7 800 dólares; esto es, de 40 a 50% del costo 
total del vehículo híbrido (Alliance Bernstein, 2006). Sintetizando, la sustitución 
de componentes mecánicos por componentes electrónicos originó un cambio im-
portante en la estructura de costos del vehículo; a continuación se menciona este 
proceso.
Sustitución de partes mecánicas por componentes electrónicos
¿Cuáles son las funciones mecánicas que han sido sustituidas por componentes 
electrónicos? La sustitución de sistemas mecánicos e hidráulicos por componentes 
eléctrico/electrónicos (E/E) se describe con el término genérico “X-by-wire”. Se 
KDLGHQWLÀFDGRHOUHHPSOD]RGHPiVGHQXHYHIXQFLRQHVYLQFXODGDVFRQODDFHOHUD-
2El antiguo sistema de encendido breaker-point  requería mantenimiento periódico y no siempre se desempeñaba 
bien a altas velocidades o en ambientes fríos. El sistema de encendido electrónico reemplaza los breaker-points 
SRUFRPSRQHQWHVPDJQpWLFRV\WUDQVLVWRUHVDVtODVGHÀFLHQFLDVIXHURQHOLPLQDGDV
3Su producción requiere tolerancias de 1 a 1.5 micrones (Porter, 1983).
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ción, frenado, cambio de velocidades, suspensión, integración encendido/alterna-
dor, control variable de válvulas, convertidor catalítico, dispositivos eléctricos, así 
como con otros accesorios eléctricos.
Uno de los primeros sistemas en utilizar unidades de control electrónicos (ECU, 
por sus siglas en inglés) fue el sistema de frenos ABS en 1978. En 1989 y 1995, 
se integraron en los vehículos sistemas electrónicos de control de la tracción y 
programas electrónicos de estabilidad, respectivamente. El primer componente del 
VLVWHPD´;E\ZLUHµLQWURGXFLGRDOPHUFDGRIXHHO´DFHOHUDGRUSRUFDEOHµDÀQHV
de los noventa y principios del año 2000 (Anwar, 2009).4 El sistema de freno elec-
tro-hidráulico, como una forma de “frenos-por-cable”, fue introducido en 2000-
2001 (Higgins y Koucky, 2002).5
De 1978 a mediados del año 2000 se integran en un vehículo nueve subsistemas: 
ocho combinan sensores, unidades de control electrónico y unidades de control 
hidráulico; uno —los frenos electromecánicos— combinan sensores, unidades de 
control electrónico y solenoides (Leen y Hefferman, 2002). Como resultado de 
este proceso, el número de componentes electrónicos crece de manera acelerada. 
En promedio, un vehículo utiliza entre 30 y 45 ECU, automóviles de lujo más de 
70 (IHS Global Insight, 2009). Actualmente, un vehículo típico de Ford contiene 
60 ECU, en tanto que hace 15 años  contenía apenas 15 (Barkholz, 2010).
Comparado con el sistema mecánico, el sistema electrónico “X-by-wire” tiene dis-
tintas ventajas: es pequeño, ligero y menos costoso, lo que contribuye a liberar 
espacio para nuevas aplicaciones al disminuir costos y responder a la demanda de 
PD\RUHÀFLHQFLDHQHOXVRGHOFRPEXVWLEOHSRUSDUWHGHOPHUFDGR'HDFXHUGRFRQ
ORVIDEULFDQWHVHVWHVLVWHPDHVPiVVHJXURVHQVLEOH\ÀDEOH6 
Así, el sistema de dirección-por-cable (steering-by-wire) sustituye al sistema tradi-
cional de dirección hidráulica, con un motor eléctrico y un controlador electrónico 
de la tolerancia a fallos. Este sistema ya no es alimentado por el motor, sino por la 
4$ÀQHV GH OD GpFDGD GH ORV QRYHQWD%RVFK&RQWLQHQWDO \75: LQWURGXFHQ XQ VLVWHPD GH IUHQRV SRU FDEOH
(Anwar, 2009).
5Introducido por Mercedes Benz serie SL, pero removida del vehículo años más tarde debido a problemas (Hig-
gins y Koucky, 2002).
6Como se verá más adelante, la seguridad de los nuevos sistemas E/E sobre la que descansa el desempeño de los 
sistemas “X-by-wire” resulta limitada. 
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EDWHUtDORFXDOPHMRUDODHÀFLHQFLDGHOFRPEXVWLEOH\DODYH]LQFUHPHQWDODLP-
portancia funcional de dicha batería. Éste es el aspecto clave que explica por qué 
con la adopción de un mayor número de sistemas —X-by-wire—, la batería se ha 
convertido en un componente cada vez más importante.
Cabe señalar que el uso de componentes E/E aparentemente contribuye a dismi-
nuir el peso total de los vehículos, pero en realidad lo incrementa. El sistema de 
frenado-por-cable es 13 kilogramos más ligero que un sistema de frenos hidráulico 
(Floerecke, 2007). De 1976 a 1981 efectivamente los vehículos se hacen más lige-
ros: bajan de 1 814 a 1 451 kilogramos  (Kromer y Heywood, 2007);7 sin embargo, 
de 1981 al 2005 el peso de los vehículos vuelve a incrementar en un 28%, es decir, 
de 1 451 a 1 859 kilogramos (Kromer y Heywood, 2007). El mercado demanda 
mayor número de funciones —con elevado contenido E/E— que tienen como re-
sultado no deseado el incremento del peso. 
El proceso no termina ahí: un vehículo más pesado requiere un mayor volumen 
de energía. Dependiendo del tipo de conducción, entre el 2% y el 10% del consu-
mo de combustible es causado por la demanda de poder de los componentes E/E 
(Christ, 2008). En consecuencia, se requiere diseñar sistemas de administración 
GHHQHUJtDFDGDYH]PiVVRÀVWLFDGRVORTXHLPSOLFDDxDGLUDORVYHKtFXORVPD\RU
complejidad, peso y costo. Desde esta perspectiva, la evolución de los sistemas 
tecnológicos complejos sólo puede ser explicada si se logra reconstruir la naturale-
za de los desequilibrios tecnológicos: la mejora en un subsistema produce tensio-
nes en otros subsistemas (Rosemberg, 1982). Una de las primeras implicaciones 
del proceso de sustitución de partes mecánicas por sistemas E/E es la construcción 
GHXQDUHGH[WHQVD\FRPSOHMDTXHSHUPLWHHOÁXMRGHLQIRUPDFLyQ\HQHUJtD
(OYHKtFXORFRQYHQFLRQDOGHFRPEXVWLyQLQWHUQDGHOSHULRGRVHGHÀ-
ne por su núcleo clave de partes mecánicas relativamente complejas. Un sistema 
complejo está integrado por entidades interdependientes que interaccionan dentro 
GHXQDHVWUXFWXUDRUHG\TXHVLJXHQUHJODVÀMDVHVWDFDUDFWHUtVWLFDGHÀQHEDVWDQWH
bien al sistema mecánico de este primer periodo. El vehículo actual es un siste-
ma tecnológico que, mediante microprocesadores, procesa información; si bien 
es cierto que todavía utiliza un motor de combustión, las funciones esenciales de 
este sistema dependen de sistemas electrónicos avanzados. La naturaleza profunda 
7Se estima que una reducción del 10% en el peso del vehículo resulta en un 3 a 4% de mejoramiento en la eco-
nomía de combustible (California Energy Commission, 1997).
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de los vehículos se transforma cuando se integran microprocesadores que tienen 
la capacidad de procesar información del entorno —mediante sensores y solenoi-
des— para responder o para adaptarse a las condiciones variables del ambiente. 
Esta transformación cualitativa es característica de la transición de los vehículos 
de sistemas tecnológicos complejos a sistemas tecnológicos complejos adaptables.
Consecuencia de la convergencia: expansión de la red de arneses
El uso de dispositivos electrónicos ha conducido a la emergencia de una red ex-
tensa, pesada y costosa de arneses (cables y conectores). En particular, la creciente 
demanda del mercado por sistemas de entretenimiento ha forzado a los fabricantes 
a introducir cientos de metros adicionales de cables dentro del vehículo. En un ve-
hículo de pasajeros típico el número de cables eléctricos del panel de instrumentos 
se duplicó de 70, en 1971, a 140, en 1985 (Nishiguchi, 1994). En 1994 el número 
total de cables eléctricos separados por vehículo es de 1 000 para el Toyota Crow 
y entre 1 500 a 1 600 para el Toyota Soarere8 (Nishiguchi 1994).
Actualmente, un vehículo puede contener más de 1 000 cables separados (Denton, 
2004) y tener más de 8 000 metros de cables, comparado con los 45 metros que 
tenían los vehículos manufacturados en 1955 (Klier y Rubenstein, 2008). Por otro 
lado, en 1910 un vehículo contenía aproximadamente 30 circuitos; esta cantidad se 
incremento en el vehículo de 1970 y de 2000, pues integra 300 y 1 800 circuitos, 
respectivamente (Rundle, 2002). ¿Cuáles son las consecuencias de la expansión 
compleja de la red de los arneses? Algunos de los efectos más importantes son los 
siguientes: 
I. La integración de componentes electrónicos trajo aparejado un mayor 
volumen de cables y por ende de peso. El cableado es el tercer componente 
más pesado y caro en un vehículo (IHS Global Insight, 2009).9 Los arneses, 
de una extensión de 4 828 metros, agregan entre 20 y 29 kilogramos al 
peso del vehículo; en los vehículos de lujo, el peso es mucho mayor 
(Murray, 2009).10 Cada 50 kilogramos de cables o 100 watts de poder extra 
8Modelos de lujo.
9En un vehículo promedio el valor de los cables es de 315 dólares y de 757 dólares en un vehículo de lujo (Chew, 
2004).
10De acuerdo con Murray (2009), los fabricantes de automóviles de lujo no quieren hablar del peso de sus vehí-
culos, sólo de que quieren perder peso.
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incrementa el consumo de combustible en 0.2 litros por cada 100 kilómetros 
de recorrido (Leen y Hefferman, 20028). De esta forma, el mayor peso de 
los arneses afecta una de las fuentes de ventaja competitiva de las empresas: 
la posibilidad de ofrecer vehículos con mejor rendimiento, es decir, un 
mayor kilometraje por litro de combustible.
II. Una red E/E en expansión demanda más espacio para los cables y sus 
conectores asociados. El mayor volumen de los arneses resta espacio y 
funcionalidad a los vehículos. Dado que el espacio físico dentro del vehículo 
HVÀQLWRORVLQJHQLHURVHVWiQREOLJDGRVDGLVHxDUDUQHVHVHQHVSDFLRVFDGD
vez más reducidos; esta situación incrementa las posibilidades de fricción, 
HOHFWURPDJQHWLVPRFRUWRFLUFXLWRVHLQHVWDELOLGDGHQHOÁXMRGHLQIRUPDFLyQ
y energía. Adicionalmente a estas condiciones internas, está presente la 
interacción con un ambiente externo variable y extremo: una red más extensa 
en un espacio limitado crea condiciones crecientes de vulnerabilidad para 
el sistema. Por otro lado, la complejidad de los arneses conduce a otras 
GLÀFXOWDGHVFRPRHOGLDJQyVWLFRGHIDOODV\ODGLÀFXOWDGSDUDFDVLFXDOTXLHU
PRGLÀFDFLyQGHORVPLVPRV
III. Los cables actuales sólo pueden trabajar con menos de 60 volts, lo cual resulta 
LQVXÀFLHQWH SDUD ORV QXHYRV YHKtFXORV TXH XWLOL]DQ ´;E\ZLUHµ SRUTXH
utilizan alto voltaje, como sucede con los vehículos híbridos que trabajan 
con 600 volts (Wichmann, 2008). Tanto en los vehículos convencionales 
que utilizan “X-by-wire” como en los vehículos híbridos y eléctricos, se 
requieren cables con nuevos estándares de aislamiento que disminuyan las 
posibilidades de contacto-tierra de éstos, lo cual tiene consecuencias críticas 
para los ocupantes (Reiman y Mannel, 2008). Las empresas requieren 
establecer nuevas normas y estándares de diseño y fabricación de los cables 
y conectores.
¿De qué manera las empresas del sector automotriz están enfrentando la creciente 
complejidad de los arneses? El diseño convencional dominante (un componente 
electrónico, un cable) utilizado hasta mediados de 1980 resulta totalmente im-
práctico. Para reducir la complejidad de las grandes cantidades de cables se están 
construyendo diferentes estrategias: 
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a) El diseño del sistema multiplex permite que un mismo cable pueda 
transmitir distintos paquetes de información, toda vez que por los cables se 
transporta energía e información. Los fabricantes de vehículos y proveedores 
UHHPSOD]DQ ORV FDEOHV GH FREUH SRU OD ÀEUD ySWLFD OR TXH OHV SHUPLWH
trabajar con banda ancha y reducir el peso de los arneses. Otras ventajas 
GHODÀEUDySWLFDVRQVXDOWDFDSDFLGDGGHWUDQVPLVLyQVXLQVHQVLELOLGDGD
la interferencia electromagnética, así como su ligereza y pequeñez (Lara, 
2000).11 
b) Transitar a un nuevo sistema eléctrico de 42 volts. El sistema de 12 volts 
utiliza complejos y pesados arneses, lo cual plantea restricciones a la 
expansión de nuevos componentes E/E. Un vehículo convencional que 
trabaja con 12 volts contiene 2 kilómetros de cable con más de 30 kilogramos 
GHSHVR*LUDO&DVWLOOyQ8QRGHORVJUDQGHVEHQHÀFLRVGHDGRSWDU
el sistema de 42 volts es disminuir la dimensión física de los cables en un 
tercio de su dimensión actual, así como también la reducción en el tamaño 
de los conectores (Rundle, 2002); asimismo, reduce el peso y costo de los 
arneses. Al liberar espacio dentro del vehículo, se facilita el ensamble de los 
componentes E/E.
c) Diseñar formas de administración de energía e información relativamente 
centralizadas vía protocolos de información: bus. El uso de sistemas de 
control centralizado, por ejemplo, permite a BMW reducir en 15 kilogramos 
el peso de los arneses en el funcionamiento de sus vehículos cuatro puertas 
(Leen et al., 1999). El uso de protocolos de información —y de ECU 
asociados— más desarrollados permite diseñar arneses más ligeros, seguros 
y compactos. 
(QODHYROXFLyQGHORVDUQHVHVHVSRVLEOHLGHQWLÀFDUWUHVJHQHUDFLRQHVODSULPHUD
donde la principal y exclusiva función es conducir electricidad. En la segunda se 
produce cuando la carretera de cables conduce electricidad e información; este 
sistema se caracteriza por un cable/una señal. Una tercera surge cuando un cable 
puede transmitir más de una señal (sistemas multiplexos); esta evolución debe 
11Las empresas automotrices asiáticas están adoptando el sistema MOS, protocolo de comunicación bus, para 
HVFDODUDQLYHOHVPiVHÀFLHQWHVGHGLVWULEXLULQIRUPDFLyQVLQQHFHVDULDPHQWHWUDQVLWDUGHOFREUHDODÀEUDySWLFD
(Sostawa y Schöpp, 2009).
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explicarse a través de la magnitud y el ritmo de crecimiento de las funciones, así 
como con el número de componentes electrónicos asociados a ellas.
Consecuencia de la convergencia: mayor demanda de energía
Durante la primera mitad del siglo XX se incorporó en los vehículos un número 
reducido de componentes, predominantemente eléctricos. En un principio la ba-
WHUtDGHYROWVIXHVXÀFLHQWHSDUDDOLPHQWDUHVWHVLVWHPDHOpFWULFRVLQHPEDUJR
para enfrentar el creciente número de componentes eléctricos que se añadían en 
un vehículo, la batería de 12 volts se conviertió en estándar en los años cincuenta 
(Abernathy, 1978) y en estándar dominante durante los últimos 50 años (Crouch, 
2005). 
Con la incorporación de componentes electrónicos, a partir de 1970, se estima que 
la demanda de poder en los vehículos convencionales creció a una tasa del 4% y 
5% anual (Klier y Rubenstein, 2008; Leen y Hefferman, 2002).12 Los nuevos siste-
mas “X-by-wire” requieren voltaje de 42 volts, y de 240 a 300 volts en los nuevos 
vehículos híbridos (Anwar, 2009). 
En la medida que el consumo de energía eléctrica fue cada vez mayor y se reque-
rían mayores voltajes, el estándar de 12 volts se conviertió en un cuello de botella 
porque difícilmente puede sostener la demanda de voltajes mayores y diferencia-
dos de una red extensa de componentes E/E. Aunque la presión ha tendido a dismi-
QXLUFRPRUHVXOWDGRGHODHÀFLHQFLDHQHOGLVHxRGHFDEOHV\FLUFXLWRVWRGRLQGLFD
que la demanda de energía seguirá creciendo (Alliance Bernstein, 2006). 
En 1990, un grupo de empresas del sector automotriz buscó transitar al uso de 42 
volts (Crouch, 2005); sin embargo, este nuevo estándar no prosperó porque el sis-
WHPDHOpFWULFRGHYROWVVHYROYLyPiVHÀFLHQWH7UXHWW\SRUTXHORVFRV-
tos de cambio resultaron elevados. No es factible para una sola empresa asumir los 
costos del cambio, puesto que se requieren crear nuevos estándares que implican 
un gran y costoso rediseño de los componentes eléctricos. La migración de 12V a 
42V puede implicar el rediseño total de las partes eléctricas o el rediseño parcial de 
las partes eléctricas a través del establecimiento de un sistema multivoltaje, el cual 
12Este dato, sin embargo, puede ser conservador, puesto que solo la computadora de viaje de un vehículo consu-
me 2kw (Miller, 1996).
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puede estar alimentado por una batería o por la coexistencia de distintas baterías 
con distintos voltajes. Existen varias posibilidades de transición tecnológica con 
ventajas y desventajas. La adopción de un nuevo sistema eléctrico no es sólo un 
SUREOHPDGHFRVWRVRGHFRQRFLPLHQWRFLHQWtÀFR\WpFQLFRVLQRWDPELpQGHFRRU-
dinación y cooperación entre los fabricantes y proveedores del sector automotriz.13 
Consecuencia de la convergencia: procesamiento de información
En 1969, el Apolo 11 empleó un poco más de 150 Kbytes de memoria para ir a la 
luna; treinta años después un vehículo convencional puede demandar 500 Kbytes 
sólo para el funcionamiento del reproductor de disco compacto (Powers, 2001). La 
capacidad de cómputo de los microprocesadores utilizados por los vehículos con-
vencionales ha crecido exponencialmente: en 1997 era alrededor de un millón de 
transistores; los vehículos actuales tienen treinta millones de transistores (Lipman, 
2004). De igual forma, en años recientes el monto de memoria asociado a cada 
microprocesador se ha incrementado rápidamente de 256 Kbytes, en 1996-1997, a 
2 Mbytes o más (Powers, 2001). 
La capacidad de procesar información de los componentes electrónicos se produce 
con base en una jerarquía. En el nivel más alto se encuentra el “núcleo electrónico” 
del vehículo; esta categoría de componentes electrónicos claves son responsables 
de controlar o mejorar las funciones básicas del vehículo como aceleración, frena-
do, dirección, etc. En un segundo nivel  se encuentra el núcleo electrónico a nivel 
de sistema donde distinguimos dos categorías: por un lado los sistemas electróni-
cos que proveen servicios de comunicación entre sistemas, ejemplos de ello son los 
protocolos de comunicación busVRIWZDUHXWLOL]DGRVSDUDHOÁXMRGHLQIRUPDFLyQ
entre unidades de control electrónicos (ECU); por otro, los sistemas electrónicos 
TXHXWLOL]DQIRUPDVVRÀVWLFDGDVGHFRRUGLQDU(&8VHQVRUHV\DFWXDGRUHVSDUDOD
UHDOL]DFLyQGHXQDIXQFLyQHVSHFtÀFDFRPRORVVLVWHPDV´;E\ZLUHµORVSURJUD-
mas de estabilidad electrónica, entre otros.14 En el nivel más bajo de la jerarquía se 
encuentran los “productos electrónicos” que no desempeñan funciones básicas y 
13Existen dos bloques de empresas impulsando esta transición. Uno, organizado en 1996, el Consortion and Ad-
vanced Automotive Electrical / Electronic Components and Systems, en el que participan Daimler, Honda, Mit-
subishi Electric, Nissan, Toyota, Yazaki, entre otros. El otro grupo europeo es liderado por Daimler. 
14En la sección De la integración de componentes a la integración de sistemas: surgimiento de la jerarquía se 
examina con mayor detenimiento la importancia del núcleo electrónico en el nivel de sistemas.
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TXHVyORSURYHHQEHQHÀFLRVDORVFRQGXFWRUHVHQWpUPLQRVGHFRQIRUWFRQYHQLHQ-
FLDHQWUHWHQLPLHQWRHLQIRUPDFLyQYHUÀJXUD
Figura 1 
Innovación y evolución de las funciones electrónicas en un automóvil
Fuente: Elaboración propia a partir de Bauer (2007), Ingraham (1957), Paret (2007), Jones 
(2011), Mcintosh (2012), Rendle (1991), Freescale (2004), Bernstein (1988), Oxer y 
Blemings (2009), Rundle (2002), Brauer (2002) y Trevett (2002). 
El cerebro del “núcleo electrónico” son las unidades de control electrónico (ECU) 
que son pequeñas computadoras,15 conectadas a sensores y solenoides, que con-
trolan uno o más sistemas eléctricos o subsistemas de un vehículo;16 asimismo, 
15El costo de un ECU varia de 10 a 15 dólares (Hansen Report, 2009).
16Existen distintos tipos de ECU asociados al módulo de control electrónico del motor, al módulo del sistema 
de propulsión, al módulo de control de la trasmisión, al  módulo del control del frenado, al módulo de control 
central, al módulo de tiempo central, al módulo electrónico general, al módulo de control del chasis, al módulo 
de control de la suspensión y al módulo de control.
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colectan, guardan y presentan la información —recolectada a través de sensores 
incrustados en componentes claves— sobre el desempeño de los vehículos como 
velocidad, presión del aceite, temperatura del motor, distancia recorrida, etc. Basa-
dos en esa información los ECU determinan las condiciones óptimas para que el 
VROHQRLGHRSHUHIXQFLRQHVHVSHFtÀFDVFRPRUHJXODUHOÁXMRGHDLUHFDORUGHQWUR
del vehículo). Cabe señalar que un automóvil de mediano tamaño utiliza alrededor 
40 ECU (Klauda y Lauff, 2008).
La computadora más poderosa es la unidad de control electrónico del motor (ig-
nition ECU), la cual maneja distintas funciones como inyección de combustible, 
tiempo de la ignición, control de velocidad de ralentí, tiempo de encendido, etc. 
Los módulos de control del motor procesan arriba de 250 millones de instrucciones 
por segundo (MIPS), las cuales contienen más de 20 000 parámetros funcionales 
requeridos para administrar las complejas y críticas tareas del funcionamiento del 
motor (Klauda y Lauff, 2008). Por su parte, el módulo de control del sistema de 
propulsión actual demanda 550 veces más de memoria que los primeros sistemas 
de propulsión, que podían efectuar sólo 2 000 operaciones por segundo (Bogden, 
2004). Lo anterior nos indica que la capacidad de procesamiento de información 
ha crecido de manera exponencial.
La tendencia en la industria automotriz es hacia la producción de ECU, en la que 
XQVRIWZDUHVRÀVWLFDGRVHLQFUXVWDHQXQKDUGZDUHGHSURSyVLWRHVSHFLDO(VWHVRI-
tware incrustado, que se utiliza en vehículos motorizados, aviones y misiles, entre 
otros (Lee, 2002; Ebert, 2009),17 busca el máximo desempeño simultáneo tanto del 
software como del hardware. Los ECU con software incrustado se diseñan para 
que los sistemas interaccionen con el mundo y para utilizarse en operaciones en 
“tiempo real”. Esta clase de dispositivos inteligentes explica también la transfor-
mación de los vehículos actuales en sistema complejos adaptables. 
Sin embargo, no todos los sistemas de procesamiento de información de un vehí-
culo se desempeñan en tiempo real. En un vehículo existen tres diferentes clases 
de requerimientos de información, conocidas como Clase A, Clase B, y Clase C. 
(Bonnik, 2001):
   
17No existe un diseño dominante de sistemas operativos que trabajen en tiempo real. Existe una población nume-
rosa de diseños, por ejemplo,  LynxOS, VxWorks, Linux, OpenWrt, PikeOS, eCos, BeRTOS, ThreadX, Windows 
CE, Fusion RTOS, Nucleus RTOS, RTEMS, Integrity, QNX and OSE.
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 Clase A: Transmisión de información de velocidad  baja (10 000 bits/s), 
usada para el cableado del cuerpo del automóvil como las lámparas 
exteriores, etcétera.
 Clase B: Transmisión de información de velocidad media (entre 100 
000 bits/s a 125 000 bits/s), usada por los vehículos en los controles de 
velocidad, de emisiones, etcétera.
 Clase C: Transmisión de información de velocidad alta en tiempo real (125 
000 bits/s a 1 000 000 bits/s o más), usada por el freno-por-cable, por el 
control de estabilidad y por la tracción.
La tendencia hacia procesos computacionales de alto nivel (requerimientos de 
clase C) son cada vez más importantes sobre todo en el funcionamiento de los 
sistemas “X-by-wire”, particularmente en los sistemas de seguridad, y de determi-
nados subsistemas E/E de los vehículos híbridos y eléctricos que se desempeñan 
en tiempo real. 
Este estudio de los procesos de cambio asociados a las nuevas capacidades de 
procesamiento de información permite representar uno de los fenómenos centra-
les que explican la transformación de los vehículos convencionales en sistemas 
complejos adaptables. La pregunta que se debe contestar en la siguiente sección 
es cómo explicar y vincular la diversidad de componentes con la emergencia de la 
jerarquía y con las nuevas capacidades de adaptación del sistema.
De la integración de componentes a la integración de sistemas: surgimiento 
de la jerarquía
Lo que permite la transformación de un vehículo convencional en un sistema com-
plejo adaptable son las unidades de control electrónicos (ECU). En el proceso evo-
OXWLYRGHORV(&8VHSXHGHQLGHQWLÀFDUFXDWURGLVWLQWRVPRPHQWRV\JHQHUDFLRQHV
Una primera generación se produce a través de la integración de ECU de mane-
ra aislada. Desde 1970 hasta mediados de 2000, conforme se requieren integrar 
nuevas funciones E/E, se agregan al vehículo ECU débilmente interconectados. 
Esta generación desempeña una sola función, por ejemplo, la inserción aislada del 
control electrónico de los frenos (sistema ABS).18 De esta manera va creciendo 
18Se integra en 1970 (Anwar, 2009)
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un sistema tecnológico sobrecargado de ECU independientes —y de cables tam-
bién—, pero con débil o nula interconexión entre ellos. Actualmente, al menos 
80 ECU coexisten de manera independiente en un vehículo (Bauer, 2007). Este 
fenómeno evolutivo caracteriza a toda la gama de vehículos del sector automotriz. 
Uno de los problemas que impiden la evolución sostenida del sistema E/E en un 
YHKtFXORVHUHODFLRQDFRQODFRH[LVWHQFLDGHXQDGLYHUVLGDGGHVRIWZDUHVYHUÀJXUD
2, inciso a).
La segunda generación de ECU evoluciona hacia niveles mayores de conectividad 
cuando se construyen interfaces (buses) que permiten la comunicación entre ellos, 
SRUHMHPSOR(&8HVSHFLDOL]DGRVHQGLVWLQWDVIXQFLRQHVGHOPRWRUYHUÀJXUD
LQFLVRE/DQHFHVLGDGGHVLVWHPDVVRÀVWLFDGRVGHFRPXQLFDFLyQHQWUHGLIHUHQ-
tes ECU ha convertido al software en la columna vertebral de los vehículos. Los 
protocolos de comunicación más comunes en el sector automotriz son: Controller 
Area Network (CAN)19, Local Interconnect Network (LIN), MOST, SAE J1850 y 
FlexRay (Lovati, 2009).
Aunque los protocolos de comunicación han alcanzado cierto grado de madurez 
en términos de implementación, el incremento de funciones dentro de un vehículo 
requiere agregar un número cada vez mayor de ellos. Evidentemente existen dis-
tintas vías para administrar esta población numerosa y heterogénea de protocolos 
de comunicación.20 La estandarización permitiría desarrollar en un menor tiempo 
el software de un vehículo, así como facilitar el reúso (e intercambiabilidad) de los 
módulos de software entre los diferentes modelos, con la consecuencia de dismi-
QXLUFRVWRV\VLPSOLÀFDUHOSURFHVRGHLQWHJUDFLyQGHQXHYDVIXQFLRQHV6LQGXGD
existen problemas sustantivos que difícilmente un agente de manera individual 
SRGUtDDVXPLUDLVODGDPHQWH\VLQFRQÁLFWR21  
Así, Toyota y Nissan crearon JASPAR (Japan Automotive Software Platform and 
Architecture).22 Uno de sus objetivos centrales es reducir el costo de desarrollo y 
19El protocolo CAN fue desarrollado a principios de 1990. La primera empresa en integrar CAN en el chasis de 
un vehículo fue Opel en 2004 (IHS Global, 2009).
20Por ejemplo, la iniciativa HIS propuesta por los desarrolladores de software, o el AUTOSAR (Automotive Open 
System Architecture) propuesta por una sociedad de desarrolladores que tienen como objetivo estandarizar las 
interfaces del software, así como diseñar el software de manera modular.
21El proceso de estandarización puede ser visto por los proveedores como una amenaza a su estabilidad porque les 
permitiría a las empresas ensambladoras cambiar fácilmente de proveedor. Desde esta perspectiva, esta opción 
parece la menos viable. 
22Otros miembros claves son Honda, Denso y ToyotaTusho Electronics.
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mejorar la calidad del software del sistema electrónico de los automóviles; una vía 
para alcanzar esta meta es transitar a arquitectura modular de software y a la estan-
darización que permita la reutilización del software. De acuerdo con el ministerio 
de Economía, Comercio e Industria de Japón, se estima que la industria automotriz 
japonesa gasta en desarrollo de software aproximadamente 100 billones de yenes 
(903 millones de dólares) (Hofman, 2004); esto es diez veces más de lo que se 
gastaba hace 10 años y se espera que para 2014 este monto se triplique, es decir, 
un trillón de yenes (9.1 billones de dólares) (Hofman, 2004). En esta misma ca-
rrera de cooperación se crea AUTOSAR, en la que participan empresas europeas, 
norteamericanas y japonesas.23 
Una tercera generación emerge cuando los ECU son capaces de controlar y admi-
nistrar un número reducido de funciones. Esta generación integra funciones que 
muestran requerimientos similares, constituyendo así un dominio más elevado de 
(&8UHODFLRQDGRV YHUÀJXUD LQFLVRF'HHVWDPDQHUD VHDEUHQ ODVSRVLEL-
lidades de diseñar de manera modular sistemas cada vez más importantes de la 
arquitectura del vehículo. Por ejemplo, el sistema de seguridad 7-Series de BMW 
tiene como objetivo lograr la respuesta en tiempo real de 13 ECU, asociadas a dis-
tintas funciones: disparo de bolsas de aire, tensión de los cinturones de seguridad, 
activar los apoyos de cabeza y el sistema de seguridad pasivo (IHS Global Insight, 
2009).24 Asimismo, el sistema de “conducción-por-cable” integra cinco sistemas: 
prevención de colisiones, control de crucero adaptable, dirección frontal adapta-
ble, control de estabilidad y advertencia de las condiciones del camino.
En la medida que se integran más subsistemas electrónicos vinculados con distin-
tas funciones críticas —frenado, dirección, suspensión, etc.—, también se integran 
protocolos de comunicación de alta velocidad capaces de responder en tiempo 
real: requerimiento clase C. Un vehículo mediano cuenta con 30 ECU, en tanto que 
un vehículo de lujo tiene 80 ECU, que cubren una amplia variedad de funciones 
(IHS Global Insight, 2009). Para responder a esta demanda, un vehículo requiere 
entre 4 y 5 bus CAN (IHS Global Insight, 2009). 
23Los miembros claves son BMW, Bosch, Continental, DaimlerCrysler, Ford, PSA Peugeot Citroen, Siemens, 
Toyota y Volkswagen.
24%0:GHVDUUROORHVWHSURWRFRORHQFRQMXQWRFRQ0RWRUROD,QÀQHRQ\(OPRV
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Aunque la implementación de protocolos de comunicación (buses25) ha reducido 
GHPDQHUDVLJQLÀFDWLYDODFRPSOHMLGDGGHORVDUQHVHVODDUTXLWHFWXUDGHUHGGHXQ
vehículo común de mediana dimensión ha alcanzado un estado en el que lidiar con 
su nivel de complejidad es casi imposible. 
En este contexto de necesidades surgen ECU de cuarta generación que pueden com-
binar múltiples funciones en un solo ECU, con lo que se disminuye el número de 
ECU.  La meta de las empresas del sector automotriz es reducir de 40 a 20 ECU (Mu-
rray, 2009; Viehmann, 2009). Así, se busca esta reducción de ECU a través de otros 
más poderosos. Conforme se integra en los vehículos eléctricos e híbridos un número 
FDGDYH]PiVJUDQGHGH(&8VHUHTXLHUHFRQVWUXLUORVPiVVRÀVWLFDGRV\HVSHFLDOL-
]DGRVORTXHH[SOLFDODHPHUJHQFLDGHXQVLVWHPDMHUiUTXLFRYHUÀJXUDLQFLVRG
Figura 2 
Niveles de la red de ECU 
Fuente: Elaboración propia a partir de Mischo et al. (2008).
25Un protocolo de comunicación bus de un vehículo es una red de comunicación especializada que permite la 
interconexión de los componentes electrónicos. Debe asegurar una distribución de información segura, a bajo 
costo y en el menor tiempo. 
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7RGDVHVWDVFRQGLFLRQHVGH UHÀQDPLHQWRGH ORV(&8SHUPLWHQHVFDODUDQXHYDV
formas de integración de componentes electrónicos. Desde inicios de 2000 se tran-
sita de la integración de innovaciones que implican un componente/una función a 
una integración de innovaciones que demandan la interacción de diferentes com-
ponentes y sistemas: dirección asistida electrónicamente (EPS), dirección asistida 
adaptable (APS), sistema de seguridad predictivo (PSS), etc. Éstos son sistemas 
que requieren la interacción de diferentes componentes y subsistemas E/E. 
Por lo anterior, las empresas están enfrentándose a la demanda de integración de 
una red densa y compleja de sistemas E/E. En la medida que las funciones de un 
vehículo se vinculan cada vez más entre sí, la actividad de innovación migra de la 
innovación aislada o autónoma a una innovación en un nivel de sistemas. Mientras 
que en el pasado un dispositivo servía para una función exclusiva, la tendencia es 
que actualmente sirva para más de un propósito. El objetivo de los nuevos sistemas 
es transitar a formas de integración de funciones y comunicaciones más complejas. 
Desde el punto de vista de la emergencia de la jerarquía dentro de este sistema 
complejo, ¿cuáles son las implicaciones de la expansión del núcleo electrónico de 
funciones críticas que exigen procesar información en tiempo real?
Vías para enfrentar la complejidad y la vulnerabilidad de los sistemas E/E
Se podría pensar que los vehículos se están convirtiendo en computadoras sobre 
UXHGDVSHURHVWDDÀUPDFLyQUHVXOWDHQJDxRVDSXHVH[LVWHQGLIHUHQFLDVFXDOLWDWLYDV
en la manera como una computadora personal y la computadora de un vehículo 
interaccionan con los agentes y el medio ambiente. A diferencia de una computa-
dora, algunos de los sistemas electrónicos de un vehículo interactúan en “tiempo 
real”, por una parte, con el ambiente inestable y complejo (cambio en tempera-
tura, humedad, vibración, fricción, etc.) y, por otra, con el conductor. En ambas 
situaciones la seguridad de los ocupantes, del bien material (vehículo) y del medio 
ambiente pueden ponerse en situaciones críticas o peligrosas. Los radares láser, los 
sensores ultrasónicos y las cámaras asociados a los  modernos sistemas de seguri-
dad (pasiva y activa) producen grandes volúmenes de información que deben ser 
SURFHVDGRVGHPDQHUDUiSLGDUREXVWD\FRQÀDEOH(QODPHGLGDHQTXHORVVLVWH-
mas de seguridad de un vehículo deben interactuar con el usuario en tiempo real, 
la demanda de poder de cómputo es cada vez mayor. Estas exigencias no ocurren 
de la misma manera en el desempeño de una computadora.
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Otra diferencia es que la computadora funciona con voltajes muy pequeños, mien-
tras que un vehículo trabaja con alto voltaje y por ello no puede permitir el con-
tacto-tierra de los cables, dada la amenaza mortal que representa para la vida y la 
seguridad de los ocupantes (Potdevin, 2009; Reiman y Mannel, 2008). Asimismo, 
una computadora personal tiene una capacidad de procesamiento de información 
FRQFHQWUDGDHQXQHVSDFLRGHÀQLGR\UHVWULQJLGRPyGXORHQWDQWRTXHXQYHKtFX-
lo no tiene una computadora, sino múltiples computadoras pequeñas distribuidas 
en todo el sistema, por lo que el sistema de cómputo de los nuevos vehículos es 
más parecido al que utiliza un avión que al de una computadora personal. 
Esta situación plantea altísimas exigencias a los diseñadores y fabricantes sobre la 
calidad y robustez de los sistemas electrónicos, en particular sobre las formas de 
gobierno de fallos y de la vulnerabilidad del sistema. Se están sustituyendo partes 
PHFiQLFDV³TXHKDEtDQYHQLGRIXQFLRQDQGRGHPDQHUDVHJXUD\FRQÀDEOH³SRU
componentes electrónicos que pueden ser muy vulnerables; esto genera incerti-
dumbre en relación con su desempeño, pues este sistema resulta ser muy nuevo e 
LQPDGXURHQFRPSDUDFLyQFRQORVVLVWHPDVPHFiQLFRV6LQHPEDUJRODLQWHQVLÀ-
cación de la competencia ha provocado que las empresas introduzcan, en algunos 
casos, innovaciones todavía no maduras (Bauer, 2007). 
Para enfrentar la vulnerabilidad de los sistemas electrónicos se tienen diferentes 
soluciones: 1) Redundancia física: utilizar dos o más componentes electrónicos 
paralelos que procesen las mismas señales; el sistema de manejo-por-cable (dri-
ve-by-wire), que trabaja en condiciones de “tiempo real”, contiene sensores, so-
lenoides, microprocesadores, arneses y canales de comunicación redundantes que 
permiten enfrentar situaciones de fallo. 2) Redundancia analítica: incrementar la 
capacidad de procesamiento de información y autorregulación  de los sistemas 
electrónicos; a partir del conocimiento más profundo del sistema se pueden crear 
modelos matemáticos que permitan diagnosticar y resolver los problemas, por 
HMHPSORLQFRUSRUDU(&8FRQVRIWZDUHVRÀVWLFDGRVHQSDUWLFXODUDOJRULWPRVUiSL-
dos y robustos para detectar y regular fallos, falsas alarmas, inestabilidad o caos en 
el sistema; de esta manera un vehículo se parece cada vez menos a una computa-
dora y cada vez más a un avión. 
Para lidiar con la incertidumbre, la vía de la redundancia física y/o la redundan-
cia analítica son soluciones que implican costos adicionales y el incremento de la 
complejidad de los vehículos. Cada sistema extra (software y/o hardware) que se 
agregue a un vehículo incrementa la probabilidad de que diferentes sistemas inte-
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ractúen de manera caótica o que produzcan inestabilidad. En un vehículo de lujo el 
25% de los defectos electrónicos están asociados al software de los ECU y 25% a 
la red (Huhn y Schaper, 2006).
Desde esta perspectiva, se puede entender por qué han crecido exponencialmente 
los llamados  a reparaciones (recalls) por parte de las empresas del sector auto-
motriz. Para el caso de los Estados Unidos, se efectuaron 50 llamados en 1960; 
para 2008 este número ascendió a aproximadamente a 800. En 2010, sólo en los 
Estados Unidos fueron retirados del mercado 20 millones de vehículos para su 
reparación (Bae y Benítez-Silva, 2011). Una de las causas de este crecimiento se 
asocia a la complejidad de los nuevos vehículos y a la construcción de reglas de se-
guridad estrictas por parte de diferentes agencias gubernamentales (Peters, 2005). 
Los errores y fallos en el software cuestan a la economía de los EEUU aproxima-
damente 59 mil millones de dólares al año (National Institute of Standards and 
Technology, 2002).
¿Cómo administrar la red de interacciones, interrelaciones y mecanismos de con-
trol de los sistemas electrónicos que trabajan de manera independiente, pero que 
deben organizarse en tiempo real para asegurar un objetivo común? Cuando se 
LQWHJUDQVLVWHPDVHOHFWUyQLFRV\HQFRQVHFXHQFLDVHUHFRQÀJXUDODDUTXLWHFWXUDGHO
automóvil es necesario conformar nuevas jerarquías y un lenguaje común. La ne-
cesidad de encontrar una arquitectura tecnológica óptima que reduzca las distintas 
formas de vulnerabilidad de los sistemas electrónicos exige una elevada capacidad 
económica, organizacional y tecnológica por parte de las empresas ensambladoras 
\SURYHHGRUDV(VWHWUDEDMRSHUPLWHLGHQWLÀFDUDOJXQDVGHODVSRVLELOLGDGHVGHUHV-
ponder a estas exigencias.
Conclusiones
En la reconstrucción de la trayectoria tecnológica de los automóviles, ¿qué función 
cumple la existencia de distintos ritmos de cambio tecnológico? Una característica 
de los sistemas complejos se relaciona con el hecho de que el ritmo del cambio 
tecnológico de sus componentes es heterogéneo. Un componente con una baja 
tasa de innovación puede, en un contexto de interdependencia, provocar formas de 
LQWHUDFFLyQLQHÀFLHQWHV/DVGLIHUHQFLDVHQHOULWPRGHODWDVDGHLQQRYDFLyQFRQ-
ducen a la emergencia de problemas críticos o desequilibrios tecnológicos, tanto 
en el nivel de componentes como en el nivel de sistema, lo cual puede obstaculizar 
la evolución del sistema tecnológico. 
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Las empresas están construyendo estrategias de solución que les permitan enfren-
tar la creciente complejidad, disminuir el número y la diversidad de desequilibrios 
tecnológicos, así como avanzar en los procesos de innovación. Todas estas fuerzas 
contradictorias han conducido a un ritmo acelerado de innovación del diseño y 
manufactura de los ECU, sensores, solenoides y arneses, así como a la administra-
ción del volumen de energía e información asociados a una red cada vez más ex-
tensa e interdependiente. La información disponible sobre la evolución del sector 
automotriz indica que estamos frente a un proceso volátil e inestable de transición 
tecnológica caracterizado por grados de  incertidumbre sustanciales. 
En la evolución de la red de componentes electrónicos, ¿cómo se explica la emer-
gencia de niveles jerárquicos? Conforme madura la tecnología y crecen las pre-
siones competitivas, los fabricantes van agregando ECU de manera independien-
te, masiva y desorganizada; los primeros sólo se limitan a una sola función. Este 
proceso genera una red de ECU desconectada, sin una estructura jerárquica que 
SHUPLWDHOJRELHUQRGHOÁXMRGHHQHUJtDHLQIRUPDFLyQHQHOVLVWHPD'LVWLQWRVFD-
PLQRVHQHOFDPELRWHFQROyJLFR\WDVDVGHLQQRYDFLyQKHWHURJpQHDVPRGLÀFDQOD
composición y jerarquía del sistema tecnológico. Es necesario, por ende, coordinar 
las tendencias convergentes/divergentes de las diferentes trayectorias tecnológi-
cas, así como los diferentes ritmos de evolución. No existe un orden espontáneo 
dentro de ningún sistema tecnológico complejo; este orden es más bien el resultado 
de factores de naturaleza estructural y estratégica.
La transición de los procesos de innovación de componentes electrónicos indivi-
duales a sistemas electrónicos plantea a los diseñadores de automóviles la cons-
trucción de una jerarquía robusta de ECU. No es posible transitar a funciones más 
complejas de integración de subsistemas electrónicos, eléctricos y mecánicos sin 
XQDFRRUGLQDFLyQ\DGPLQLVWUDFLyQUREXVWD/DUHGGHOÁXMRGHLQIRUPDFLyQGHXQ
vehículo moderno es administrada por dispositivos cada vez más inteligentes que 
XWLOL]DQ SURWRFRORV GH FRPXQLFDFLyQ³VRIWZDUH³ VRÀVWLFDGR (VWDPRV HQ XQD
fase en la que se están estableciendo posibilidades complejas de conectar compo-
nentes y funciones. El futuro está abierto y las empresas están explorando formas 
novedosas de integración de su red de componentes E/E. Por ello, las empresas 
del sector automotriz están comprometidas en una carrera tecnológica intensa por 
desarrollar sistemas tecnológicos que permitan la comunicación jerárquica entre 
una población numerosa de ECU. 
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¿Cuáles son los atributos que permiten caracterizar a los automóviles como siste-
mas complejos adaptables? Se puede considerar la existencia de tres momentos en 
la evolución de la complejidad de los vehículos automotores: de 1900 a 1970 el 
vehículo automotor es un sistema complejo mecánico, constituido por un gran nú-
PHURGHSDUWHVTXHLQWHUDFW~DQHQWUHVtVLJXLHQGRUHJODVÀMDVGHFRPSRUWDPLHQWR
un segundo momento de 1971 a mediados de 1990 cuando emerge la complejidad 
GHGLVSRVLWLYRVHOHFWUyQLFRVLQGLYLGXDOHVTXHQRLQWHUDFFLRQDQHQWUHVtÀQDOPHQ-
te, con la adopción de los sistemas “X-by-wire” a inicios del año 2000 se inicia 
la transición hacia la complejidad electrónica en el nivel de sistema: dispositivos 
TXHXWLOL]DQUHJODVGHPDQHUDÁH[LEOH\TXH OHVSHUPLWHQUHSUHVHQWDUHOPXQGR
interactuar y adaptarse al ambiente en tiempo real de manera no-predecible, lineal 
o mecánica. Desde esta perspectiva se puede señalar que los automóviles se han 
transformado en sistemas complejos adaptables.
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